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ANALYSE COMPARATIVE DES FILIERES 

D'OXYDATION DES BOUES DE STATIONS 
, 

D'EPURATION URBAINES 
Henning Sasse, Ute Karl, Jean-Philippe Lonjaret, Thierry Zundel, Otto Rentz* 

Institut Franco-Allemand de recherche sur l'environnement (Karlsruhe) 

Les filières d'oxydation des boues de stations d'épuration 
municipales sont évaluées en fonction de leurs émissions, 
leur bilan énergétique et leurs coûts. L'étude considère l'in
cinération et la gazéification dans des installations spéci
fiques, l'oxydation par voie humide et le co-traitement 
dans les centrales thermiques au charbon, les cimente
ries et les unités d'incinération ou de gazéification d'ordures 
ménagères. On montre que la co-incinération dans les 
centrales thermiques au charbon présente le meilleur 
bilan énergétique et les coûts les plus bas. Cette filière 
génère cependant des émissions spécifiques de mercure 
relativement élevées par rapport à l'incinération ou la 
gazéification spécifique et à la co-incinération dans l4�S 
UIOM. La problématique des émissions de mercure �•e 
pose encore avec plus d'acuité dans le cas de la co-ind
nération en cimenterie où les émissions peuvent cependant 
être réduites par la mise en place de filtres à manche. 

ln this paper different municipal sewage sludge oxi
dation technologies (mono-incineration and monio
gasification, co-incineration in hard coal-fired pOW4�r 
plants, waste incineration and gasification plants, and 
cernent furnaces, aqueous phase oxidation) are com
pared taking into account related atmospheric emis
sions, energy efficiency and costs. A global evaluation 
based on these criteria reveals that the co-incineration 
in hard coal fired power plants incorporates the highest 
energy efficiency and the lowest overall costs. lts main 
disadvantage in comparison to mono-incineration, 
mono-gasification, and co-incineration in municipal 
waste incineration plants refers to elevated mercury 
emissions related to the sludge input. The problem of 
elevated mercury emissions is even more serious in the 
case of co-incineration in cernent furnaces. However, 
the installation of fabric filters downstream cernent 
furnaces may reduce mercury emissions significantly. 

INTRODUCTION 

En Allemagne, la production de boues de stations d'épura
tion urbaines s'élève à environ 2,5 millions de tonnes de 
matière sèche (MS) par an dont 400 000 tonnes MS/an pro
viennent du Land de Bade-Wurtemberg. En 1995, 35 % (en 
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masse) des boues générées dans ce Land ont été valorisées 
dans les filières agricoles locales (épandage ou compostage), 
21 % ont été mises en décharge et 12 % ont été inciné
rées1'1. La fraction restante (32 %) a été traitée hors du 
Land (exportation) essentiellement par valorisation agrico
le dans les « Nouveaux Lander ». Compte tenu des possi
bilités de plus en plus limitées de valorisation agricole des 
boues d'épuration et de l'interdiction de leur mise en déchar
ge à partir de l'année 2005, des filières alternatives doivent 
être développées. 
Les travaux que nous présentons dans la suite ont été réa
lisés dans le cadre d'un projet de recherche qui avait pour 
objet l'évaluation technico-économique et écologique des 
filières d'élimination qui pourraient se substituer à la mise en 
décharge, à l'exportation et à l'épandage agricole. Une atten
tion particulière a été portée à l'étude des possibilités de co
traitement dans des installations existantes du Land de Bade
Wurtemberg telles que les centrales thermiques, les unités 
d'incinération et de gazéification d'ordures ménagères (OM) 
et les cimenteries. Les procédés d'oxydation (incinération spé
cifique, gazéification spécifique, oxydation par voie humide) 
ont également été considérés ainsi que les pré-traitements 
de déshydratation et de séchage réalisés en amont. 

PROCÉDÉS DE TRA ITEMENT 
THERMIQUE DES BOUES DE STATIONS 
D'ÉPURATION 

Pré-traitement par déshydratation et 
séchage 

La plupart des procédés d'oxydation nécessitent une déshy
dratation (35 % de matière sèche) ou un séchage (90 % MS) 
préalable des boues, à l'exception de l'incinération spécifique 
et de l'oxydation par voie humide (OHV) pour lesquelles un 
taux de siccité d'environ 25 % et respectivement 15 % MS 
est acceptable. Pour des raisons inhérentes au procédé de 
production, la co-incinération en cimenterie requiert un 
séchage à 90 % MS121. Dans le cas de l'incinération dans un 
four spécifique, un séchage partiel à 45 % MS permet d'ob
tenir une boue auto-combustible131. 
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La déshydratation est effectuée par des procédés de cen
trifugation ou par filtration qui permettent d'obtenir des 
taux de siccité compris entre 20 et 30 % MS pour des ins
tallations courantes et de plus de 40 % pour les unités les 
plus performantes. Le séchage a une influence importante sur 
le bilan énergétique et le coût de traitement des boues, 
comme nous le verrons ci-dessous. Récemment mis sur le 
marché, les sécheurs solaires qui se distinguent par une 
consommation d'énergie très faible constituent une alter
native pour les stations d'épuration de petite taillel2l. 

État de l'art des techniques d'oxydation 
thermique 

L'incinération spécifique dans un four à lit fluidisé constitue 
la méthode d'oxydation thermique la plus utilisée. Pour des 
raisons économiques, elle est surtout mise en œuvre dans 
les ·stations d'épuration de capacité supérieure à 

300 000 eq. hab.l0l. Pour les capacités comprises entre 50 
000 et 200 000 éq. hab., une technologie mettant en œuvre 
un four à cyclone a été mise au point. Une première instal
lation de ce type a récemment été mise en service dans la 
commune de Obrigheim dans le Bade-Wurtemberg (capa
cité de 1 800 t MS/a)l'l. Elle est constituée d'un incinérateur, 
d'un échangeur de chaleur, d'un sécheur alimenté par l'éner
gie récupérée ainsi que d'une unité de traitement des fumées. 
La température de combustion atteint 1 500°C et permet 
ainsi une vitrification des cendres. La gazéification des boues 
dans des unités spécifiques est également en cours d'expé
rimentation. Une première installation d'une capacité de 
traitement de 1 000 tonnes MS/an est en cours de construc
tion dans la commune de Balingen (Bade-Wurtembergfl. 
La co-incinération en centrale thermique au charbon a fait 
l'objet de nombreux essais et constitue une filière particu
lièrement intéressante d'un point de vue économique. Cette 
filière est couramment exploitée sur un certain nombre de 
sites en Allemagne, en particulier dans une centrale thermique 
du Land de Bade-Wurtemberg0l. La co-incinération en cimen
terie permet une valorisation énergétique des boues ainsi 
qu'une valorisation matière des cendres qui sont intégrées 
au clinker. Elle n'a cependant pas encore été mise en œuvre 
à l'échelle industrielle en Allemagne ; des essais sont en 
cours dans la cimenterie de Geisingen (Bade-Wurtemberg). 
Le traitement des boues dans des unités d'incinération des 
ordures ménagères (UIOM) équipées de systèmes perfor
mants d'épuration des fumées (par ex. lavage en deux étapes 
et adsorption sur charbon actif) se distingue par des émis
sions atmosphériques très faibles, mais cette filière est peu 
utilisée en Allemagne en raison des coûts relativement éle
vés. La co-gazéification des boues avec les ordures ménagères 
(OM) constitue une alternative en cours de développement. 
Un certain nombre d'expériences ont récemment été effec
tuées dans des installations pilotes mettant en œuvre un 
gazéificateur à flux entraînél'l ou à fusion cycloniquel10l. 
L'oxydation par voie humide (OVH) consiste à oxyder à 

haute pression et à haute température les boues sous forme 
de solution ou de dispersion. Du fait de la quasi-absence de 

DÉCHETS · SCIENCES ET TECHNIQUES. N° 15 · 3""'" trimestre 1999 - Reproduction interdite 
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flux gazeux, elle présente l'avantage d'émissions atmosphé
riques très faibles, mais nécessite un traitement intensif des 
eaux usées en aval de l'installationl3J. Dans le procédé Ver Tech 
l'oxydation est effectuée dans un réacteur-colonne enterré 
dont la hauteur importante (de l'ordre de 1 200 m) permet 
d'obtenir des pressions élevéesl11l. 

COMPARAISON DES DIFFÉRENTS 
PROCÉDÉS D'OXYDATION THERMIQUE 
DES BOUES 

Les principales caractéristiques des procédés de pré-traite
ment et d'oxydation thermique considérés dans cette étude 
sont consignées dans le tableau 1. Ces procédés ont été 
évalués et comparés suivant des critères écologiques (émis
sions atmosphériques, bilan énergétique) et économiques 
(coûts de traitement). Les résultats ont été établis à partir 
de bilans énergie-matière effectués pour chacune des filières 
d'élimination en considérant les opérations de deshydrata
tion/séchage, de transport et d'oxydation, pour des boues 
présentant les caractéristiques suivantes à la sortie de la 
station d'épuration : suspension 4 % MS avec une concen
tration en matière organique de 50 % et une valeur calori
fique nette de la matière organique de 23 000 kJ/kg. On a sup
posé que les boues étaient pré-traitées (deshydratation/sécha
ge) sur le site de la station d'épuration au moyen de 
technologies conventionnelles (centrifugation, filtration, 
sécheur direct ou indirect) puis transportées vers l'unité 
de traitement située à une distance moyenne de 1 OO km. Les 
bilans ont été effectués à l'aide de données fournies par des 
exploitants d'installations et d'une compilation des données 
publiéesl2l. 
Les émissions atmosphériques dépendent essentiellement des 
performances des unités de traitement des fumées. Elles 
sont très faibles pour l'oxydation par voie humide, les uni
tés d'incinération spécifiques, les installations de gazéification 
et les UIOM auxquelles la réglementation impose des valeurs 
limites d'émission très strictes. A titre d'exemple les UIOM 
doivent respecter une valeur limite de 0, 1 ng équivalents 
toxiques/m3 pour dioxines et furannes et de 0,03 mg/m3 pour 
le mercure. Dans le cas de la co-incinération dans les cen
trales thermiques, la substitution partielle de charbon se 
traduit essentiellement par une augmentation des émissions 
de mercure. Ceci s'explique par la teneur en mercure rela
tivement élevée des bouesl13l et par le fait que l'efficacité 
des unités de traitement des gaz dont sont équipées ces 
centrales (voir tableau 1) soit relativement faible pour cet 
élément très volatil. La fraction de mercure des boues émise 
par les gaz résiduaires est représentée dans le tableau 2 
pour les différents procédés. On constate que la co-inciné
ration dans les cimenteries et dans les centrales thermiques 
peut engendrer des émissions de mercure assez impor
tantes. La siccité des boues n'a pas d'influence significative 
sur les émissions de mercure. 
La consommation d'énergie cumulée (CEC) définie par la 
norme allemande VDI 4600 constitue un bon indicateur de 
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Tableau 1 : Caractéristiques des procédés de traitement des boues évalués dans cette étude 

Pré-traitement 

Déshydratation partielle (25 % MS) 

Déshydratation (35 % MS) 
Déshydratation (35 % MS) 
+ séchage (90 % MS) 
Déshydratation (35 % MS) 
+ séchage (90 % MS) 
Déshydratation (35 % MS) 
Déshydratation (35 % MS) 
+ séchage (90 % MS) 
Déshydratation (35 % MS) 
Déshydratation partielle (25 % MS) 

Procédé oxydation thermique 

Incinération spécifique (séchage partiel inclus) 

Centrale thermique au charbon (co-incinération) 

Cimenterie (co-incinération) 

Incinérateur d'ordures ménagères (co-incinération) 

Gazéification d'ordures ménagères (co-gazéification) 

Oxydation par voie humide 

Caractéristiques 

Four à lit fluidisé, dépoussiérage par électrofiltre, lavage 
des fumées et épuration fine 

Chaudière à cendres sèches ou à cendres fondues, 
dépoussiérage par électrofiltre, désulfuration par lavage 
à la chaux, dénitrification 

Four rotatif, préchauffeur cyclonique, dépoussiérage par 
électrofiltre 

Incinération sur grille, dépoussiérage par électrofiltre, 
lavage des fumées et épuration fine (par ex. par charbon 
actif) 

Procédé « Thermoselect »1"1 

Procédé« VerTech »1"1 

Tableau 2 : Pourcentage du mercure total contenu 
dans les boues retrouvé à l'immission 

synthèse pour l'évaluation des bilans énergétiques. Elle 

représente la consommation totale d'énergie primaire des 

étapes d'élimination considérées dans cette étude (déshy

dratation/séchage, transport, oxydation). Les valeurs de la 

CEC des différentes filières d'oxydation thermique sont 

représentées dans la figure 1. On constate que l'excédent 

d'énergie le plus important est obtenu pour la co-incinéra

tion de boues dans des centrales thermiques au charbon 

( 1 800 kJ/kg MS pour des boues déshydratées, 1 000 kJ/kg 

MS pour des boues séchées). Dans le cas de la cc-incinéra

tion dans les centrales au charbon et dans les UIOM, le 

séchage a une influence négative sur le bilan énergétique 

global et ne se justifie pas d'un point de vue énergétique ; 

la contribution du transport est relativement faible. Le bilan 

énergétique est neutre pour la co-incinération de boues 

Incinération spécifique 

Centrale thermique 
au charbon (co-incinération) 

Cimenterie 

Incinérateur d'ordures ménagères 
( co-incinération) 

Gazéification d'ordures ménagères 
( co-gazéification) 

Oxydation par voie humide (OVH) 

r..bl de la masse totale 
de mercure dans les boues 

4-9 

20 (chaudière à cendres sèches) -
55 (chaudière à cendres fondues) 

30-80" 

1 - 10 

< 1 - 2 

<< 1 

* La répartition du mercure entre les résidus solides et les gaz résiduaires dépend 
fortement de la température des gaz résiduaires dans l'électrofiltre et du degré de 
recirculation des gaz et des poussières. 

C2J Déshydratation (Il Séchage � Transport (100 km) � Oxydation • Total 
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Figure 1 : Consommation d'énergie primaire des différente étapes d'élimination des boues 
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Figure 2: Coûts d'élimination des boues pour les différentes filières (capacité de traitement de l'ordre de 
200 000 éq. hab) 

dans des cimenteries et négatif pour la gazéification et l'oxy
dation par voie humide. 
Les coûts de la déshydratation et du séchage ont été calcu
lés en prenant en compte les investissements (amortissement, 
frais financiers) et les coûts d'exploitation des installations. 
L'application d'une telle approche aux procédés impliquant 
un co-traitement des boues (co-incinération en cimenterie 
ou en centrale thermique) n'est pas pertinente dans le 
contexte de cette étude, notamment en raison de la difficulté 
de distinguer les coûts de traitement des boues des coûts 
de production[2l. Pour cette raison, le coût des traitements 
d'oxydation a été assimilé au prix du traitement (redevan
ce à l'entrée des installations), déterminé pour l'année 1997 

au moyen d'enquêtes auprès des exploitants d'installations 
en Allemagne. Les résultats présentés en figure 2 concernent 
une unité de capacité de traitement de l'ordre 200 000 éq. 
hab. A titre de comparaison, les coûts de valorisation par 
épandage agricole sont également indiqués. En raison des dif
férences importantes entre les prix pratiqués par les diffé
rentes installations, les « coûts » de traitement ont été 
représentés par des valeurs minimales et maximales. Les 
prix très bas pratiqués par certaines UIOM s'expliquent par 
l'excédent actuel des capacités disponibles. Les coûts spé
cifiques de transport dépendent fortement de la distance et 
des quantités transportées. La contribution du transport au 
coût total d'élimination est faible (environ 10 €/t MS pour 
une boue 90 % MS et une distance de 1 OO km) ; elle n'a pas 
été prise en compte dans le calcul des coûts représentés dans 
la figure 2. 
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Dans les conditions actuelles du Land, la co-incinération de 
boues dans les centrales thermiques est la filière d'oxyda
tion présentant les coûts les plus bas (240 - 390 €/t MS) ; 
ces coûts sont comparables à ceux de la valorisation agri
cole (255 - 330 €/t MS). Dans le cas de la co-incinération 
dans les centrales thermiques ou dans des UIOM, le coût 
minimal d'élimination des boues déshydratées est inférieur 
à celui des boues séchées. 

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES 

Une évaluation globale sur la base de l'ensemble des critères 
que nous avons pris en compte montre que la co-incinéra
tion dans les centrales thermiques au charbon présente le 
meilleur bilan énergétique et les coûts les plus bas. Son prin
cipal inconvénient par rapport à l'incinération spécifique et 
à la co-incinération dans les UIOM est lié à des émissions de 
mercure élevées. La problématique des émissions de mer
cure se pose encore avec plus d'acuité dans le cas de la co
incinération en cimenterie où les émissions peuvent cepen
dant être réduites par la mise place d'un filtre à manche, à 

l'instar d'une cimenterie du Bade-Wurtemberg dans laquel
le sont réalisés des essais de co-incinération de boues à 

l'échelle industrielle. Par ailleurs, une diminution des émis
sions de mercure pourrait également être obtenue par une 
réduction à la source de la teneur en mercure des boues. 
Le séchage des boues par des technologies conventionnelles 
(à l'exception des sécheurs solaires) en amont de la co-inci
nération dans des centrales thermiques ou dans des UIOM 
a une influence négative sur le bilan énergétique global et 
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engendre (dans la plupart des cas) une augmentation des 
coûts d'élimination. Il ne se justifie que dans les cas où les 
boues doivent être stockées ou transportées sur une longue 
distance. 
L'évaluation des procédés a été complétée par une analyse 
des capacités de co-traitement et de l'évolution du gise
ment des boues d'épuration dans le Land de Bade
Wurtemberg. Cette analyse montre que l'utilisation des 
capacités de CO-incinération dans les centrales thermiques 
au charbon, dans les cimenteries et les UIOM permettait de 
compenser la suppression de la mise en décharge des boues 
à partir de l'an 2005, mais qu'une suppression de la valori
sation agricole nécessiterait la mise en place d'unités de 
traitement supplémentaires (traitement spécifique des boues 
ou d'oxydation par voie humide). Ces travaux ont été com
plétés par le développement d'un modèle régional de ges
tion des flux de boues permettant de générer et d'optimi
ser la structure des filières de recyclage et d'effectuer une 
affectation quantitative des boues produites par les différentes 
stations d'épuration aux capacités des installations de sécha
ge et de traitement11•1• 

* H. Sasse, U. Karl, J.-Ph. Lonjaret, Thierry Zundel,
O. Rentz 
Institut Franco-Allemand de recherche sur l'environnement (lfare), antenne 
de Karlsruhe - Université de Karlsruhe - Hertzstrasse 16 - 76187 Karlsruhe 
(Allemagne) 
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